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Streszczenie. Celem pracy było opisanie kinetyki suszenia mikrofalowo-próżniowego papryki
prowadzonego przy stałej mocy mikrofal 480 W i trzech zakresach ciśnień 2-4; 4-6 i 6-8 kPa.
Określono również zmiany temperatury materiału w czasie suszenia oraz wyznaczono za-
wartość polifenoli i aktywność przeciwutleniającą suszu. Przeprowadzone badania pozwoliły
na stwierdzenie, że w kinetyce suszenia dla wszystkich trzech zakresów ciśnień wyróżnić
można dwa okresy suszenia: okres stałej szybkości suszenia, opisany równaniem liniowym
i okres zmiennej szybkości suszenia, opisany równaniem wykładniczym. Suszenie mikrofa-
lowo-próżniowe (VM) przy ciśnieniu 2-4 kPa spowodowało spadek zawartości związków
polifenolowych do wartości 5,82 mgGAE·g-1 s.s . i nieznaczny spadek aktywności przeciwu-
tleniającej do 74,90 µmolTE·g-1 s.s  w porównaniu do surowca przed suszeniem i suszenia
konwekcyjnego. Maksymalna temperatura, do której nagrzewała się próbka, to 97ºC.

Słowa kluczowe: papryka czerwona, suszenie mikrofalowo-próżniowe, kinetyka, temperatu-
ra, polifenole, aktywność przeciwutleniająca

Wstęp i cel badań

Wiele badań z różnych dziedzin naukowych potwierdza, że warzywa, obok związków
odżywczych, zawierają również cenne dla zdrowia składniki bioaktywne (Kosson i in.,
2010). Liczną grupę wśród tych składników stanowią związki polifenolowe o właściwo-
ściach przeciwutleniających. Związki te są cennym narzędziem w profilaktyce wielu cho-
rób, m. in.: nowotworowych, krążenia, stymulują one układ immunologiczny i opóźniają
procesy starzenia (Zalega i Szostak-Węgierk, 2013; Chen i in., 2012).

Papryka słodka, zwana wielkoowocową, jest bogatym źródłem witamin: C i E, związ-
ków fenolowych z grupy flawonoidów, jak: luteolina, karotenoidy (β-karoten, kapsorubiny,
kapsantyny) (Perucka i Materska, 2007; Shotorbani i in., 2013). Apak i in. (2013) wyzna-
czyli zawartość polifenoli ogółem i aktywność przeciwutleniającą metanolowych wycią-
gów popularnych warzyw: cebuli (czerwonej, białej, żółtej), papryki (czerwone, zielonej),
czosnku i kapusty. Badania metodą z wykorzystaniem rodnika ABTS wykazałay, że naj-
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wyższą aktywnością przeciwutleniającą charakteryzowała się cebula – od 37,2 do
49,7 µmol TE·g-1, kolejno papryka czerwona – 28,6 µmol TE·g-1, czosnek – 23,7 µmol
TE·g-1, papryka zielona –23,9 µmol TE·g-1i biała kapusta – 10,5 µmol TE·g-1. Zmierzone
stężenie polifenoli ogółem dla papryki czerwonej wynosiło 8,6 mg GAE·g-1 i 6,3 mg
GAE·g-1 dla papryki zielonej. Perucka i Materska (2007) przeprowadziły analizę zawarto-
ści witaminy C w różnych odmianach papryki i wykazały, że zawartość kwasu
L-askorbinowego wynosiła od 101,19 mg·(100g)-1 dla King Artur do 167,54 mg·(100g)-1

dla odmiany Robustini. Zawartość polifenoli również była zmienna i zawierała się w prze-
dziale od 37,54 mg·(100g)-1 dla Red Knight do 67,3 mg·(100g)-1 dla Robustini (Perucka
i Materska, 2007). Surma-Zadora i in. (2011) analizowali zawartość witaminy C w papry-
kach: zielonej, żółtej,pomarańczowej i czerwonej. Największe stężenie antyutleniaczy
zawierała papryka czerwona 157,1 mg·(100g)-1, najmniejsze odnotowano dla papryki żółtej
135,8 mg·100 g-1. Nadeem i in. (2011) podali, że zawartość polifenoli ogółem wyznaczona
metodą Folina-Ciocalteau dla papryki zielonej, żółtej, pomarańczowej i czerwonej wynosiła
kolejno 2,4; 3,3; 3,4; 4,2 mmol ·g-1

ś. m. w przeliczeniu na ekwiwalent katechiny (CE).
Ze względu na sezonowość papryki wskazane jest jej właściwe przetwarzanie. Techniki

przetwarzania surowca znacząco wpływają na zawartość i skuteczność działania związków
bioaktywnych, ponieważ są one niestabilne i podatne na degradację (Shotorbani i in.,
2013).

Lima i in. (2009) zaobserwowali spadek zawartości związków fenolowych w warzy-
wach w wyniku obróbki termicznej. Alternatywną metodą utrwalania może być proces
suszenia. Wangcharoen i Morasuk (2008) poddali suszeniu ostrą paprykę chili i przeanali-
zowali pod kątem zdolności antyoksydacyjnej. Okazało się, że papryka suszona w tempe-
raturze 70, 100, 121°C wykazała wyższą aktywność niż świeża, przy czym wyższa tempe-
ratura była korzystniejsza.

Dotychczasowe wyniki badań wskazują, że metoda mikrofalowo-próżniowa doskonale
nadaje się do utrwalania wielu surowców roślinnych, m.in. marchwi (Lin i in., 1998), tru-
skawek (Wojdyło i in., 2009), jabłek (Sham i in., 2001), bananów (Mousa i Farid, 2002),
czosnku (Figiel, 2009) oraz dyni (Nawirska i in., 2009). Zarówno kinetyka suszenia, de-
terminująca czas trwania procesu suszenia, jak i temperatura wewnątrz materiału decydują
o aktywności biologicznej składników zawartych w produkcie. Ponadto temperatura mate-
riału, ściśle związana z ciśnieniem panującym wewnątrz struktury komórkowej, wpływa na
intensywność „puffingu”, który zmniejsza skurcz i poprawia teksturę wysuszonego pro-
duktu (Sham i in., 2001).

Celem pracy było opisanie kinetyki suszenia papryki czerwonej przy stałej mocy mikro-
fal i różnych zakresach ciśnień, określenie temperatury materiału w czasie suszenia oraz
określenie zawartości polifenoli i aktywności przeciwutleniającej papryki świeżej i wysu-
szonej metodą mikrofalowo-próżniową.

Metodyka badań

Do badań użyto paprykę czerwoną odmiany Trapez. Materiał umyto, pozbawiono
gniazda nasiennego, pokrojono w plastry o grubości 10 mm i tak przygotowany materiał
poddano procesowi suszenia. Do zrealizowania badań wykorzystano suszarkę mikrofalo-
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wo-próżniową Plazmatronika SM-200 prezentowaną w artykule (Jałoszyński i in., 2006).
Zasadniczą częścią stanowiska był zbiornik suszarniczy z umieszczonymi wewnątrz prze-
grodami pozwalającymi na ujednolicenie poziomu nagrzewania materiału. Zbiornik
umieszczano we wnęce mikrofalowej i podłączano do układu odpowiedzialnego za uzy-
skanie i utrzymanie odpowiedniego ciśnienia. W celu uzyskania równomiernego nagrzania
próbki, oprócz zastosowania mieszacza pola, zbiornik suszarniczy wykonywał ruch obro-
towy. Pole elektromagnetyczne wytwarzały dwa magnetrony o łącznej mocy 1200 W. Moc
magnetronów sterowana była amplitudowo.

Badania suszenia przeprowadzono przy trzech zakresach ciśnień 2-4, 4-6, 6-8 kPa
i jednej mocy mikrofal na poziomie 480 W. Próbkę materiału o masie ok. 60 g ważono na
wadze laboratoryjnej WPE-300 i umieszczano w zbiorniku suszarniczym, a następnie roz-
poczynano proces suszenia. Kolejne doświadczenia kończono po 2, 4, 8, 12 i tak do 54
minuty przy ciśnieniu 6-8 kPa. W przypadku zakresu ciśnień 4-6 i 2-4 kPa kończono od-
powiednio po 42 i 34 minutach. Bezpośrednio po wyjęciu ze zbiornika w próbkach okre-
ślano temperaturę nagrzania przy użyciu kamery termowizyjnej Flir i50, a następnie ozna-
czano zawartość wody zgodnie z polską normą PN-90/A-75101. Pozwoliło to na uzyskanie
kolejnych punktów krzywej suszenia. Doświadczenia wykonano w trzech powtórzeniach,
stosując każdorazowo materiał świeży.

W celu porównania wpływu metody suszenia wykonano serię doświadczeń suszenia
konwekcyjnego w temperaturze 70ºC i przepływie powietrza 0,3 m·s-1 na stanowisku
przedstawionym w artykule (Jałoszyński i in., 2006).

Do matematycznego opisu krzywych suszenia wykorzystano estymację nieliniową, sto-
sując program Statistica 5.0.

Polifenole ogółem oznaczono przy użyciu spektrometru UV-VIS zgodnie z metodą
opracowaną przez Gao i in. (2000), z użyciem odczynnika Folina-Ciocalteu. Wyniki prze-
liczono na ekwiwalent kwasu galusowego (GAE) i wyrażono w mg·g-1 s.s.). Pomiary ak-
tywności przeciwutleniającej wykonano, wykorzystując metodę z kationorodnikiem
ABTS·+ według Re i in. (1999). Zawartość przeciwutleniaczy w badanych próbkach przed-
stawiono jako ilość równoważnika µmol Trolox (TE) w 1 g suchej substancji.

Wyniki badań

W przypadku wszystkich trzech zakresów ciśnień w przebiegu kinetyki suszenia wy-
różnić można dwa okresy suszenia. Pierwszy okres, o stałej szybkości suszenia, opisano
równaniem liniowym. Okres ten kończył się, gdy zawartość wody w materiale obniżyła się
do wartości krytycznej, kształtującej się na poziomie 4,2 kgH2O·kgs.m.

-1, poniżej której roz-
poczynał się drugi okres suszenia, opisany równaniem wykładniczym. Na rysunku 1 przed-
stawiono spadek zawartości wody w surowcu w czasie dla wybranych zakresów ciśnień.
Materiał suszony był do zawartości wody na poziomie 0,07 kgH2O·kgs.s.

-1 co odpowiada
wilgotności 7%.

W tabeli 1 przedstawiono wartości stałych w równaniach liniowych i wykładniczych
dla wszystkich zakresów ciśnień. Wartości współczynników poszczególnych równań
obliczono za pomocą programu TC 3D.
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Rysunek 1. Spadek zawartości wody w surowcu w czasie przy różnych zakresach ciśnień
Figure 1. Decrease of water content in the raw material in time at varied pressure scopes

Tabela 1
Współczynniki równań i determinacji dla I i II okresu suszenia w zależności od zastosowa-
nej mocy mikrofal
Table 1
Equations and determination coefficients for I and II period of drying process depending
on the applied power of microwaves

u=a+b u=Ae-B
Ciśnienie

A B
Współczynnik

determinacji, R2 A B
Współczynnik

determinacji, R2

2-4 kPa -0,892 9,562 0,999 10,149 0,158 0,996
4-6 kPa -0,956 9,960 0,999 7,486 0,118 0,996
6-8 kPa -0,754 10,087 0,994 7,750 0,110 0,993

Na rysunku 2 przedstawiono przebieg zmian temperatury suszonego materiału dla
wszystkich trzech zakresów ciśnień.

Jak można zauważyć na rysunku 2, ciśnienie z przedziału 2-4 kPa pozwala na uzyska-
nie najniższej temperatury materiału suszonego, jak również najkrótszy czas suszenia,
kształtujący się na poziomie 34 minut. W przypadku ciśnienia 4-6 kPa czas suszenia wy-
dłużył się do 42 minut, a w przypadku ostatniego zakresu – do 46 minut.

Do badań chemicznych wytypowano ciśnienie na poziomie 2-4 kPa. Zakres, w którym
temperatura nagrzania materiału była najniższa i kształtowała się na poziomie 87ºC.
W przypadku pozostałych zakresów ciśnień materiał nagrzewał się odpowiednio do 91
i 98ºC.

Wyniki badań chemicznej zawartości polifenoli i aktywności przeciwutleniającej
papryki świeżej i suszonej metodą mikrofalowo-próżniową zestawiono w tabeli 2.
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Rysunek 2.  Zestawienie przebiegu narastania temperatury materiału dla wszystkich zakre-
sów ciśnień
Figure 2. The list of the temperature growth course of the material for all scopes of pressures

Tabela 2
Zawartość polifenoli ogółem oraz aktywność przeciwutleniająca papryki świeżej, wysuszo-
nej mikrofalowo-próżniowo i konwekcyjnie
Table 2
The content of total polyphenols and antioxidant activity of fresh pepper, dried with
microwave- vacuum method and conventional method

Wyszczególnienie Polifenole ogółem
(mg GAE·g-1 s.s.)

Aktywność przeciwutleniająca
ABTS·+ (μmol TE·g-1 s.s.)

Świeża 8.07 (0.08) 81.63 (1.26)
VM_2-4kPa 5.82 (0.06) 74.90 (0.60)
Konwekcja_70C 4.42 (0.03) 38.84 (0.75)

Kim i in. (2011) wykonali oznaczenia spektrofotometryczne z wykorzystaniem odczyn-
nika Folina-Ciocalteu i podali, że owoce papryki świeżej (Capsicum Annuum L.) zawierają
731,75 mgCE·(100 g)-1 s.s. polifenoli ogółem. Owoce świeżej papryki w prowadzonych
badaniach były zasobniejsze w związki polifenolowe i zawierały 8,07 mg GAE·g-1 s.s.. oraz
wykazały aktywność przeciwutleniającą na poziomie 81,63 μmol TE·g-1 s.s.). Suszenie spo-
wodowało znaczny spadek zarówno związków polifenolowych, jak i aktywności przeci-
wutleniającej, przy czym bardziej destrukcyjne okazało się suszenie konwekcyjne. Susze-
nie mikrofalowo-próżniowe (VM) przy ciśnieniu 2-4 kPa spowodowało spadek związków
polifenolowych do wartości 5,82 mg GAE·g-1 s.s. i nieznaczny spadek aktywności przeciwu-
tleniajacej do 74,90 μmol TE·g-1 s.s.)Wiriya i in. wykazali, że podczas suszenia papryki chili
w 70ºC sposobem konwekcyjnym nastąpił znaczny spadek polifenoli od 468,29  do 266,84
mg·(100 g)-1 s.s..

 Dla zbadanych prób papryki zaobserwowano, że wraz ze spadkiem polifenoli aktyw-
ność przeciwutleniająca malała. Degradacja związków bioaktywnych podczas suszenia jest
wynikiem nieodwracalnego procesu ich utleniania w podwyższonej temperaturze. Za
proces utleniania związków fenolowych odpowiedzialne są enzymy, które powodują roz-
kład labilnych związków aktywnych i w konsekwencji – spadek aktywności przeciwutle-
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niajacej. Suszenie mikrofalowe pozwoliło na skrócenie czasu trwania procesu suszenia,
a tym samym – czasu ekspozycji na niekorzystne działanie podwyższonej temperatury,
tlenu, światła. Wyniki badań wskazują, że ten sposób suszenia wpływa na poprawę jakości
suszu z papryki w porównaniu z tradycyjnym suszeniem konwekcyjnym.

Wnioski

1. W przebiegu kinetyki suszenia papryki czerwonej można wyróżnić dwa okresy susze-
nia: o stałej  i zmiennej szybkości suszenia dla wszystkich analizowanych  zakresów ci-
śnień. Pierwszy okres suszenia kończył się wraz z osiągnięciem krytycznej zawartości
wody na poziomie 4,2 kgH2O·kgs.m.

-1 .
2. W czasie suszenia mikrofalowo-próżniowego (VM) papryki czerwonej wraz ze wzro-

stem ciśnienia następuje wzrost temperatury nagrzania materiału suszonego od 87ºC dla
zakresu 2-4 kPa do 98ºC dla 6-8 kPa.

3. Suszenie mikrofalowo-próżniowe (VM) przy ciśnieniu 2-4 kPa pozwoliło na zachowa-
nie 72% zawartości związków polifenolowych i 92% aktywności przeciwutleniającej w
porównaniu ze świeżym surowcem. Suszenie mikrofalowo-próżniowe było metodą
mniej destrukcyjną niż suszenie konwekcyjne.
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ANALYSIS OF MICROWAVE-VACCUM DRYING
OF RED PEPPER
Abstract. The objective of the paper was to describe the kinetics of microwave-vacuum drying of
pepper carried out at the constant power of microwaves amounting to 480 W and three scopes of
pressures 2-4; 4-6 and 6-8 kPa. Changes of temperatures of the material in the time of drying and
polyphenols content as well as antioxidant activity of dried pepper were determined. The research
which was carried out allowed the statement that two drying periods for all three scopes of pressures
may be determined: period of constant speed of drying described with a linear equation and the pe-
riod of variable speed of drying described with exponential equation. Microwave-vacuum drying
(VM) at the pressure 2-4 Pa resulted in the decrease of polyphenol compounds content for the value
of 5.82 mgGAE/1 g s.s. and slight decrease of antioxidant activity to 74.90µmolTE/1g s.s in compari-
son to the raw material before drying and convective drying. Maximum temperature of heating
a sample was 97ºC.

Key words: red pepper, microwave -vacuum drying, kinetics, temperature, polyphenols, antioxidant
activity
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